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Resumen
En este trabajo de grado se presenta una metodolog´ıa para la determinacio´n de a´reas
de control de tensio´n bajo diferentes condiciones operativas, basada en un compendio de las
mejores caracter´ısticas de las referencias encontradas en la literatura. Como resultado de la
implementacio´n de dicha metodolog´ıa, se consigue que la interpretacio´n del grupo de a´reas
obtenidas sea ma´s sencilla y que e´stas estuvieran validadas por medio de las tensiones del
sistema.
Uno de los principales objetivos alcanzados en el presente trabajo, fue la implementacio´n
de una metodolog´ıa que no requiere la obtencio´n de las curvas Q-V de cada una de las barras
del sistema, lo cual en ana´lisis de sistemas de gran taman˜o representa un ahorro significativo
de recursos computaciones. Por otro lado, se realizo´ un aporte importante con la implemen-
tacio´n de un algoritmo de refinacio´n de las a´reas de control de tensio´n obtenidas por medio
de la reduccio´n de la matriz jacobiana, al conseguir la validacio´n de las a´reas definidas para
un amplio porcentaje de las condiciones de contingencia analizadas.
Por u´ltimo, la presente metodolog´ıa es la iniciativa para un gran nu´mero de estudios
futuros, donde se pueden extender los resultados obtenidos en e´ste trabajo en a´reas como
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Planteamiento del problema
La estabilidad de tensio´n de un sistema ele´ctrico es uno de los aspectos que ma´s se ha
estudiado, ya que un sistema que presente falencias de este tipo, puede verse sometido a
graves problemas operativos, tales como colapsos de tensio´n de forma parcial o total. Por
esta razo´n, es de gran importancia conocer el estado del sistema casi que en tiempo real. Por
ello, alrededor de e´ste campo de estudio, existe un gran nu´mero de investigaciones dedicadas
espec´ıficamente a reducir la cantidad de informacio´n que debe analizar el operador, para que
de esta forma, pueda identificar con mayor facilidad cuando el sistema se encuentra cercano
a un estado de inestabilidad y as´ı tomar las acciones preventivas pertinentes para solucionar
el problema.
En la de´cada de los 90’s, surgio´ un algoritmo para darle solucio´n a la complejidad involu-
crada en los ana´lisis de estabilidad de tensio´n, basado en la reduccio´n de la matriz jacobiana,
en la cual mediante un proceso de eliminacio´n, se retiran aquellos elementos que tienen una
conexio´n de´bil, conservando en la matriz jacobiana aquellos nodos del sistema, que ele´ctri-
camente tienen una conexio´n fuerte y que cumplen con la definicio´n de a´rea de control de
tensio´n (VCA, Voltage Control Area por sus siglas en ingle´s). Esta se enuncia como el conjun-
to de nodos de un sistema que ante una perturbacio´n externa, presenta una reaccio´n similar
en sus tensiones. Este comportamiento puede ser aprovechado por ejemplo, para simplificar el
ana´lisis del sistema, ya que si un conjunto de nodos tiene un comportamiento similar ante una
perturbacio´n externa, este grupo de nodos puede ser reemplazado por un nodo equivalente,
reduciendo considerablemente el tiempo y esfuerzo computacional para diversos ana´lisis.
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Sin embargo, el algoritmo de reduccio´n de la matriz Jacobiana planteado, presenta un
problema, que de no solucionarse correctamente puede agregar una mayor complejidad con
respecto a la que se ten´ıa inicialmente. En el proceso de eliminacio´n de los te´rminos de la ma-
triz, se debe contar con antelacio´n con un para´metro ”α”, el cual define el criterio de parada.
Por lo tanto, si se selecciona un para´metro ”α” muy pequen˜o, todos los nodos del sistema
estara´n incluidos dentro de un a´rea, y si se selecciona un valor muy grande, cada uno de los
nodos formara´n un a´rea independiente. Una de las te´cnicas ma´s utilizadas para la seleccio´n
o´ptima de e´ste para´metro, implica obtener las curvas Q-V de todos los nodos del sistema.
Con los valores obtenidos de reserva de potencia reactiva de las curvas, se obtiene un patro´n
de agrupamiento de los nodos y con las a´reas formadas ante diferentes valores de ”α”, se
selecciona aquel que mejor represente el patro´n obtenido con las curvas. Sin embargo, aplicar
esta metodolog´ıa sobre sistemas de gran taman˜o implica un gran esfuerzo computacional en
la obtencio`n de las curvas Q-V y como se menciono´ anteriormente, e´sta complejidad es la
que se busca reducir.
Por u´ltimo, el algoritmo de reduccio´n de la matriz jacobiana para determinar a´reas de
control de tensio´n, requiere algunos refinamientos en las a´reas obtenidas cuando el sistema se
encuentra bajo algunas condiciones de operacio´n, ya que las a´reas obtenidas con el sistema
operando en condiciones nominales no reflejan adecuadamente el comportamiento de los
elementos del sistema bajo otras condiciones de operacio´n. En e´ste proyecto, el problema
se aborda para responder la siguiente pregunta. ¿Co´mo implementar una metodolog´ıa para
obtener a´reas de control de tensio´n del sistema, que no sea dependiente de las curvas Q-V y
que sean va´lidas bajo diferentes condiciones de operacio´n?
1.2. Justificacio´n
Establecer a´reas de control de tensio´n en los sistemas ele´ctricos es de gran importancia pa-
ra el operador, ya que le brinda una mejor visualizacio´n de aquellas a´reas de´biles susceptibles
a colapsos. Con la determinacio´n de dichas a´reas se pueden ejercer acciones de control ma´s
espec´ıficas. Se pueden reducir los tiempos computacionales al realizar diversos estudios, tales
como el impacto de las fuentes alternas de energ´ıa sobre los elementos del sistema ele´ctrico
y de la eficacia de la inyeccio´n de reactivos de forma local.
Por otra parte, ante las diversas condiciones de operacio´n, es de gran importancia validar
la a´reas con el comportamiento de las tensiones de los nodos que las conforman, ya que en
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e´ste proceso se pueden refinar las a´reas obtenidas con el algoritmo y as´ı se puede obtener
un algoritmo ma´s eficiente. Por esta razo´n, en este proyecto se propone documentar e im-
plementar una metodolog´ıa para la validacio´n de a´reas de control de tensio´n ante diferentes
contingencias, basada en la matriz jacobiana, pero definiendo una te´cnica para la seleccio´n
apropiada del para´metro ”α”.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Desarrollar una metodolog´ıa para la determinacio´n de a´reas de control de tensio´n bajo
diferentes condiciones operativas.
1.3.2. Objetivos espec´ıficos
Realizar la revisio´n del estado del arte de las diferentes metodolog´ıas para determinar
a´reas de control de tensio´n.
Establecer una te´cnica para obtener el para´metro ”α” con el fin de realizar el proceso
de eliminacio´n de te´rminos de la matriz Jacobiana en una forma ma´s efectiva.
Aplicar la metodolog´ıa de determinacio´n de a´reas de control de tensio´n sobre un sistema
ele´ctrico tipo IEEE.
Realizar un refinamiento de las a´reas de control obtenidas con el me´todo de reduccio´n
del Jacobiano, considerando el impacto de diversas contingencias.
Presentar los principales resultados y conclusiones.
1.4. Principales resultados
Los principales resultados de este trabajo de grado son los siguientes:
Desarrollo de una metodolog´ıa para la determinacio´n de a´reas de control por medio de
la reduccio´n de la matriz jacobiana.
Refinamiento de las VCA halladas con la metodolog´ıa de reduccio´n de la matriz jaco-
biana por medio de diversas contingencias.
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Determinacio´n de un procedimiento que no es dependiente de las curvas Q-V para hallar
el para´metro alpha.
Validacio´n de las a´reas por medio de las tensiones del sistema.
1.5. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta organizado de la siguiente forma. En el cap´ıtulo 2 se presentan
los conceptos necesarios para comprender lo que representa un a´rea de control de tensio´n,
as´ı como tambie´n algunas de las principales metodolog´ıas de estudio en e´ste campo. En el
cap´ıtulo 3 se muestra la metodolog´ıa realizada para la determinacio´n de a´reas de control
de tensio´n bajo diferentes condiciones operativas. En el capitulo 4, se muestra el ana´lisis
realizado para obtener las a´reas de control de tensio´n en el sistema IEEE de 14 barras y el
sistema New England de 30 barras y por u´ltimo, en el Capitulo 5 se presentan las principales
conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.
Cap´ıtulo 2
Conceptos ba´sicos y principales
metodolog´ıas
2.1. Estabilidad de tensio´n
Por definicio´n [6], la estabilidad de tensio´n es la capacidad de un sistema ele´ctrico de
potencia para mantener las tensiones dentro un rango aceptable, en condiciones de operacio´n
normal y de contingencia. Un sistema ele´ctrico de potencia entra en un estado de inestabilidad
de tensio´n, cuando por algu´n cambio en el punto de operacio´n, se producen ca´ıdas de tensio´n
incontrolables. Este feno´meno se presenta ba´sicamente por la inhabilidad del sistema de
mantener el equilibrio entre la potencia reactiva generada y demandada. E´sta inhabilidad se
puede presentar por falta de capacidad de los generadores, por una carencia de compensacio´n
de potencia reactiva de forma local o por la incapacidad de las l´ıneas de transmisio´n para
transportar dicha potencia a largas distancias.
2.2. Jacobiano de un sistema ele´ctrico
Una de las formas para conocer el estado un sistema ele´ctrico, es por medio del desarrollo
de un flujo de potencia Newton-Raphson, ya que por medio de e´ste y despue´s de un proceso
iterativo, se pueden conocer las tensiones en magnitud y a´ngulo, as´ı como tambie´n los flujos
de potencia activa y reactiva por las l´ıneas de transmisio´n.
En el desarrollo del flujo de potencia Newton-Raphson, es indispensable definir el jaco-
biano, ya que con e´ste, el sistema puede ser descrito matema´ticamente, por medio de expre-
8
CAPI´TULO 2. CONCEPTOS BA´SICOS Y PRINCIPALES METODOLOGI´AS 9
siones que relacionan tensiones, corrientes, a´ngulos y potencias por medio de las admitancias
y reactancias que componen el sistema[7]. El jacobiano esta´ divido en cuatro submatrices







Cada una de e´stas submatrices representa la sensibilidad de una potencia del sistema






















Donde H y L representan la variacio´n de la potencia activa respecto al a´ngulo y la tensio´n
respectivamente, M y N representan la variacio´n de la potencia reactiva respecto a estas
mismas variables y cuyas dimensiones son de nxn, nxm, mxn y mxm, donde n es el nu´mero
total de nodos y m es el nu´mero de nodos PQ (nodos de carga).
2.3. Curvas Q-V de un sistema ele´ctrico
Un sistema ele´ctrico se puede definir estable en tensio´n si las reservas de potencia reactiva
de sus nodos permiten que las tensiones se mantengan dentro de un rango aceptable. Dichas
reservas se pueden conocer por medio de las curvas Q-V del sistema [8], las cuales muestran
la sensibilidad y la variacio´n de tensio´n en cada uno de los nodos, respecto a la inyeccio´n o
absorcio´n de potencia reactiva en el sistema.
Para obtener las curvas Q-V, se instala un generador con posibilidad de entregar potencia
reactiva infinita en el nodo que se desea conocer la curva. Posteriormente se evalu´a el ge-
nerador ficticio ante diferentes condiciones de tensio´n de operacio´n y ejecutando un flujo de
potencia para cada uno de e´stos puntos, se observa la cantidad de potencia reactiva generada
por el generador ficticio. Por u´ltimo se construye una gra´fica de la potencia reactiva generada
en funcio´n de la tensio´n de operacio´n [8]. En la figura 2.1 se muestra a modo de ejemplo una
curva Q-V. En e´sta se puede observar que, la reserva de potencia reactiva del nodo es la
distancia entre el punto de operacio´n del caso base y el punto mı´nimo de la curva.
Obtener las curvas Q-V de un sistema ele´ctrico requiere de un gran esfuerzo y tiempo
computacional, ya que se necesita ejecutar muchos flujos de carga. Por ejemplo, para obtener
la curva de un nodo se requiere de un buen nu´mero de puntos de operacio´n del generador
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ficticio, para as´ı dibujar una curva con buen detalle. Para cada punto de operacio´n se precisa
de un flujo de potencia y si se tiene en cuenta que los sistemas ele´ctricos reales tienen un
gran nu´mero de nodos, entonces se puede notar la demanda informa´tica que se le estar´ıa
solicitando a un elemento de procesamiento en un momento dado.
Figura 2.1: Curva Q-V [1]
2.4. A´reas de control de tensio´n (VCA)
En [9], se define a´rea de control de tensio´n o VCA (Voltage Control Area) por sus siglas
en ingle´s, como un grupo de nodos PV (nodos generadores) y PQ (nodos de carga), que
se encuentran cercanos geogra´ficamente y que ante una perturbacio´n externa, sus tensiones
reaccionan de forma similar.
Despue´s de aplicar una metodolog´ıa que permita identificar los diferentes grupos de nodos
PV y PQ en un sistema ele´ctrico que se comportan como una VCA, es posible dividir e´ste
en diferentes VCA’s, lo que a su vez trae consigo grandes ventajas. Una de ellas implica que
cuando un sistema ele´ctrico con gran cantidad de elementos, es analizado como un conjunto
de a´reas de control de tensio´n, se simplifica sustancialmente la cantidad de datos que debe
analizar la persona encargada de supervisar el correcto funcionamiento del sistema, obtenien-
do as´ı grandes ventajas operativas tales como acciones de control ma´s espec´ıficas y mejores
tiempos de respuesta ante una contingencia.
Por otro lado, dividir un sistema ele´ctrico en diferentes VCA’s, supone una disminucio´n
en los tiempos y esfuerzos computacionales en el ana´lisis de sistemas con gran nu´mero de
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elementos, ya que por medio de te´cnicas de reduccio´n nodal es posible simplificar un sistema
compuesto por N-nodos en uno con N-VCA’s. Es importante aclarar que bajo un ana´lisis
de estabilidad de tensio´n se debe refeljar correctamente el comportamiento del sistema sim-
plificado respecto al original. En la figura 2.2 se muestra la idea principal en el proceso de
simplificacio´n.
Figura 2.2: Simplificacio´n de un sistema de N-nodos a N-VCA’S
2.5. Revisio´n del estado del arte en la determinacio´n
de a´reas de control de tensio´n
Una de las primeras publicaciones enfocadas en realizar una divisio´n del sistema de po-
tencia en zonas, se presento´ por Lagonette en el an˜o de 1989 [9]. Dicho trabajo se enfoco´ en
observar las variaciones de tensio´n en una barra y con e´sta se realiza una estimacio´n de las
tensiones en las barras geogra´ficamente cercanas.
Ma´s tarde, en el an˜o 1991, Schlueter [2] realizo´ la definicio´n de a´reas de control de tensio´n,
como aquellos grupos de barras PV y PQ que se encuentran geogra´ficamente cercanas y que
presentan cambios de tensio´n similares ante una perturbacio´n externa. El mayor problema
con la metodolog´ıa presentada por e´ste es la seleccio´n adecuada del para´metro ”α”, ya que
si se selecciona un valor muy pequen˜o, todos los elementos del sistema estara´n dentro de un
a´rea y si se selecciona un valor muy grande, cada elemento formara´ un a´rea. Ma´s tarde en
1998, Schlueter [10] propone una metodolog´ıa para la determinacio´n de e´ste para´metro. E´sta
consiste en obtener las curvas Q-V de todos los nodos del sistema y observar las reservas de
potencia reactiva de e´stos como un patro´n de agrupamiento.
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El me´todo de reduccio´n de la matriz jacobiana mencionado anteriormente tiene una par-
ticularidad. Cuando el sistema se encuentra operando bajo condiciones de contingencia, las
VCA’S encontradas por medio de e´sta metodolog´ıa no refleja adecuadamente el comporta-
miento de las tensiones del sistema. A partir de all´ı, surgieron algunas publicaciones enfocadas
en el comportamiento de las a´reas de control de tensio´n bajo condiciones de contingencias.
Una de ellas se desarrolla en [5], donde se propone un me´todo para determinar las a´reas bajo
condiciones de contingencia, e´ste consiste en analizar los cambios de tensio´n en todos los
nodos entre una condicio´n de operacio´n nominal y una de contingencia. Despue´s de analizar
e´stos cambios, se realiza un refinamiento de un grupo a´reas obtenidas con el me´todo de re-
duccio´n de la matriz jacobiana y posteriormente se obtiene un grupo de a´reas de control de
tensio´n va´lidas adema´s para condiciones de contingencia.
Otra de las publicaciones que estudia el comportamiento de las VCA’S ante condiciones
de contingencia se desarrolla en [11], all´ı se hace un estudio del comportamiento de las VCA
ante muchos casos de contingencia de diferente naturaleza. La principal conclusio´n enunciada
por los autores es que au´n en situaciones de contingencia, las barras del sistema tienden a
tomar el mismo patro´n de agrupamiento que en condiciones nominales. El me´todo se basa en
un ana´lisis modal y una clasificacio´n de contingencias que pueden llegar a presentarse en un
sistema ele´ctrico real. Para ello se estudian las curvas P-V como un mecanismo de depuracio´n
de aquellas contingencias que llevan al sistema hasta un punto de inestabilidad. Luego de
clasificar el grupo de contingencias, se procede a identificar las a´reas que producen cada una
de ellas y se realiza la comparacio´n de e´stas respecto a las a´reas formadas en condiciones
nominales.
En los sistemas ele´ctricos, existe una correlacion entre la potencia reactiva del sistema y
la tensio´n en cada uno de sus nodos, por esta razo´n es de gran importancia conocer las a´reas
de control de voltaje del sistema, ya que por medio de e´stas se puede estimar co´mo realizar
acciones de control ma´s espec´ıficas tales como compensacio´n de potencia reactiva. Por ello en
[12] se introduce un nuevo concepto de a´rea de control de voltaje, DVCA (Dinamic voltage
control a´rea), all´ı se hace una estimacio´n de co´mo var´ıa la formacio´n de las VCA’S ante la
instalacio´n de compensadores dina´micos de potencia reactiva tales como STATCOM, SVC
entre otros.
En [13] se propone una metodolog´ıa para identificar las VCA’s basada en la sensibilidad
de potencia reactiva generada respecto a la demandada en todos los nodos del sistema. Para
ello se obtiene un factor de sensibilidad de potencia reactiva S, este factor se define como:
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, es la sensibilidad de la potencia reactiva demandada respecto a la tensio´n en
los nodos de carga.
Luego de definir los factores de sensibilidad en todos los nodos, se agrupan en un a´rea
aquellos nodos con factores de sensibilidad similares.
Otra de las facilidades que ofrece dividir un sistema ele´ctrico en a´reas de control de ten-
sio´n, es la posiblidad de realizar estudios ma´s espec´ıficos como por ejemplo compensacio´n
de potencia reactiva. En [14] se realiza un estudio apoyado en la formacio´n de VCA’S, pa-
ra determinar la forma ma´s eficiente desde el punto vista te´cnico y econo´mico de realizar
compensacio´n de potencia reactiva. All´ı para obtener las VCA se propone usar el concepto
de distancia ele´ctrica. Esta distancia se refiere a que tan firmemente esta´n conectados dos
nodos, mas no es una medida de la distancia f´ısica entre ellos. La distancia ele´ctrica entre
dos nodos se formula matema´ticamente como:












, es la inversa de la submatriz N (∂Q
∂V
) del Jacobiano.
Las VCA son halladas por medio de un algoritmo de clasificacio´n jera´rquico, que consiste
en definir un nu´mero de rangos de distancia ele´ctrica. Dentro de e´stos rangos se clasifican los
nodos que tengan una distancia ele´ctrica entre el nodo y algu´n generador que este´ compren-
dida dentro del rango. Las a´reas se conforman por el grupo de generadores y nodos cuyas
CAPI´TULO 2. CONCEPTOS BA´SICOS Y PRINCIPALES METODOLOGI´AS 14
distancias ele´ctricas este´n comprendidas dentro de cada rango.
Otra metodolog´ıa apoyada en el concepto de distancias ele´ctricas se desarrolla en [15].
All´ı para hallar las fronteras entre cada una de las a´reas, los autores proponen en lugar de
hacer uso del algoritmo de clasificacio´n jera´rquico, usar un algoritmo gene´tico evolutivo y el
algoritmo K-means con el fin de hallar aquellos grupos de nodos con una distancia ele´ctrica
mı´nima entre ellos.
A parte de lo anteriormente mencionado, las VCA son de gran utilidad en el estudio del
impacto que tiene las fuentes de generacio´n de energ´ıa alternativa. Por ello en [16] se realiza
un estudio acerca del impacto que tienen sobre las VCA, la instalacio´n de granjas eo´licas den-
tro del sistema. All´ı se hace un estudio probabil´ıstico de Montecarlo para realizar un ana´lisis
jera´rquico de las barras y as´ı estimar las a´reas. La conclusio´n de e´ste trabajo establecio´ que
cuando un sistema ele´ctrico contiene fuentes de generacio´n eo´lica, cada una de e´stas forma
un a´rea independiente.
Los me´todos explicados anteriormente, se caracterizan por ser ejecutados fuera de l´ınea,
debido a la dependencia de e´stos con el jacobiano. Existen otros metodologias basadas en
te´cnicas de miner´ıa de datos que permiten el uso de la aplicacio´n en l´ınea, tales como a´rboles
de decisio´n (S. M. Hassan Hosseini [17], Morisson [18]) y redes neuronales artificiales (G.
Shankar [19]), entre otros.
A continuacio´n, en la tabla 2.1 se muestra un cuadro comparativo con las caracter´ısticas
de algunas de las metodolog´ıas anteriormente presentadas. All´ı se puede observar que duran-
te los u´ltimos an˜os (2008-2015), las metodolog´ıas se han enfocado en te´cnicas de miner´ıa de
datos para la determinacio´n de VCA en l´ınea.
Por otro lado, tambie´n se observa que muchos de los autores citados, involucran en sus
publicaciones la matriz Jacobiana, informacio´n que revela la importancia que tienen las sen-
sibilidades de cada una de las submatrices del Jacobiano, en el proceso de determinacio´n de
a´reas de control de tensio´n.
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S. M. Hassan Hosseini [17] X
Morisson [18] X
G. Shankar [19] X
W. M. Villa [16] X X
Cotilla-Sanchez [15] X X
Jin Zhong [14] X X
Martolia and Verma [13] X
Robert Lis [11] X X
Verma and Srivastava [5] X X
Schlueter [10] X
Lagonette [9] X X
Cap´ıtulo 3
Determinacio´n de a´reas de control de
tensio´n
3.1. Metodolog´ıa para la determinacio´n de a´reas de
control de tensio´n por medio de la reduccio´n de
la matriz jacobiana
Schlueter [2], propone una metodolog´ıa para la identificacio´n de a´reas de control de tensio´n
basado en la determinacio´n de e´stas, por medio de las sensibilidades que tiene la submatriz N
del jacobiano ante los cambios de tensio´n. All´ı, se analizan los te´rminos del jacobiano como
una medida de la sensibilidad que tiene determinado nodo ante los cambios de tensio´n en
otro, es decir, a mayor valor absoluto de un te´rmino ij de la submatriz, mayor sensibilidad
tiene el nodo i ante un cambio de tensio´n en el nodo j. Basado en esto, la metodolog´ıa busca
eliminar aquellos elementos de la submatriz que representan una conexio´n de´bil (es decir con
menor valor absoluto), para as´ı formar las a´reas de control de tensio´n con los te´rminos que
representan una conexio´n fuerte.
La metodolog´ıa se basa en los siguientes pasos:
1. Normalizar los te´rminos de fuera de la diagonal del jacobiano, dividie´ndolos por el
te´rmino de la diagonal con mayor valor absoluto.
2. Para cada una de las filas que componen al jacobiano normalizado, se inicia el proceso
16
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de eliminacio´n con los te´rminos de fuera de la diagonal con menor valor absoluto. Este proce-
so de eliminacio´n continu´a, hasta que la suma de los elementos descartados sea menor o igual
a un para´metro α, el cual es un escalar de proporcionalidad de las reservas de transmisio´n
de potencia reactiva de cada a´rea de control de tensio´n. En la seccio´n 3.2 se explicara´ con
mayor detalle la forma de determinar e interpretar e´ste para´metro.
3. Aquellos nodos que au´n se encuentren definidos en la submatriz despue´s del proceso
de normalizacio´n, son los que forman las a´reas de control de tensio´n.
En [5], Verma y Srivastava proponen una metodolog´ıa similar a la de Schlueter [2]. En
e´sta, se realiza el proceso de normalizacio´n y eliminacio´n, no so´lo en la submatriz N, sino
tambie´n en las restantes submatrices de forma independiente, e´sto basa´ndose en el argu-
mento que hay elementos en las submatrices H, L y M, que pueden afectar la sensibilidad
de tensio´n de un nodo respecto a la variacio´n de tensio´n en otro. Por lo tanto, despue´s de
aplicar el algoritmo de reduccio´n en e´stas matrices, podr´ıan existir elementos que representen
una conexio´n firme y por lo tanto lleguen a afectar la formacio´n de las a´reas de control de
tensio´n. All´ı, las VCA se forman con los te´rminos que quedan en al menos una de las cuatro
submatrices despue´s del proceso de eliminacio´n.
En e´ste proyecto se adopto´ e´sta metodolog´ıa, ya que permite tener en cuenta las sensi-
bilidades de todos los te´rminos del jacobiano, lo cual supone un mejor agrupamiento de los
nodos que componen cada una de las a´reas de control de tensio´n.
En la figura 3.1, se muestra un pseudoco´digo gra´fico de la metodolog´ıa descrita apli-
cado sobre la submatriz N. En [5] se realiza e´ste mismo procedimiento sobre las restantes
submatrices de forma individual.
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Figura 3.1: Pseudoco´digo de la metodolog´ıa de reduccio´n del jacobiano propuesta por Schlue-
ter [2]
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Sin embargo, interpretar los resultados de las cuatro submatrices simulta´neamente, pue-
de llegar a crear una gran dificultad en el me´todo. Por ello, en e´ste trabajo, se tomo´ como
ayuda una metodolog´ıa propuesta en [20] para interpretar los te´rminos que forman las a´reas
de control de tensio´n. All´ı se propone crear una matriz de conectividad C cuyas dimensiones
son de nxn donde n es el nu´mero total de nodos.
En e´sta matriz se asigna un uno, si en la posicio´n ij de al menos una de las cuatro sub-
matrices, hay un te´rmino diferente de cero en esa misma posicio´n ij de lo contrario en la
posicio´n ij de la matriz se asgina un cero. Esto quiere decir que en la matriz C las posiciones
donde existe un uno, es porque en alguna de las cuatro submatrices existe algu´n elemento
que no fue eliminado en el proceso de reduccio´n y por lo tanto e´ste representa una conexio´n
firme entre el nodo i y el nodo j. Los elementos que forman las a´reas de control de tensio´n,
son aquellos con valor de uno dentro de la matriz de conectividad.
Como se explico´ en la seccio´n 2.2, las submatrices que componen el Jacobiano son de
diferente dimensio´n segu´n la sensibilidad que relacionen. En el presente trabajo para evitar
problemas de dimensionalidad en la formacio´n de la matriz C, se reemplazaron aquellas po-
siciones en las que no existiera algu´n te´rmino definido dentro de la submatriz con un cero.
Por ejemplo, en la submatriz N se relacionan solo los nodos PQ, por lo tanto no existe un
te´rmino en una posicio´n donde se relacione un nodo PV con uno PQ, lo que se realizo´ en la
presente metodolog´ıa fue reemplazar con un cero dicha posicio´n.
Para dar una mayor claridad respecto a la construccio´n de la matriz de conectividad, en
la figura 3.2 se muestra de forma gra´fica la formacio´n de la matriz. All´ı las ”x” representan
un valor cualquiera dentro de la posicio´n especificada.
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Figura 3.2: Proceso de construccio´n de la matriz de conectividad
3.2. Determinacio´n e interpretacio´n de ”α”
Como ya se hab´ıa mencionado, uno de los problemas que presenta el algoritmo de reduc-
cio´n de la matriz Jacobiana es la correcta seleccio´n del para´metro ”α”.
Una de las metodolog´ıas ma´s utilizadas para la determinacio´n de e´ste para´metro, con-
siste en obtener las curvas Q-V de todos los nodos del sistema, para as´ı crear un patro´n de
agrupamiento con aquellos nodos que tengan reservas de potencia reactiva similares. Au´n as´ı,
como se menciono´ en la seccio´n 2.3, construir e´stas curvas en sistemas con gran nu´mero de
elementos supone un gran esfuerzo y tiempo computacional. Por ello en el presente trabajo,
se busco´ una te´cnica para determinar el ”α” que agrupe apropiadamente los nodos del siste-
ma, que implique un menor esfuerzo computacional y que adema´s permita validar las a´reas
encontradas por medio de la definicio´n de a´rea de control de tensio´n.
Dicha te´cnica fue propuesta por Schlueter [2] y consiste en hallar un patro´n de agrupa-
miento basado en las tensiones del sistema. Dicho patro´n se encuentra con los siguientes pasos.
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Aplicar una pequen˜a perturbacio´n en cualquier elemento del sistema.
Observar los cambios en las tensiones en las barras entre el caso base y la perturbacio´n.
Observar cua´les fueron los nodos del sistema con mayor cambio de tensio´n.
Ejecutar el algoritmo con diferentes valores de ”α”.
El ”α” apropiado es aquel que agrupe en una misma a´rea los nodos del sistema con
mayor cambio de tensio´n entre el caso base y la perturbacio´n.
Es importante resaltar que cuando el algoritmo se ejecuta con valores pequen˜os de ”α”,
las VCA tienden a ser conformadas por todos los nodos del sistema, ya que como e´ste para´me-
tro es el criterio de parada en el proceso de eliminacio´n de te´rminos de las submatrices del
jacobiano, pocos elementos son descartados de e´stas y por lo tanto muchos te´rminos quedan
relacionados como si tuviesen una conexio´n fuerte dentro de la matriz C y por ende e´stos
conformara´n una VCA. Caso contrario sucede con valores grandes de ”α”, en e´ste caso las
VCA’s tienden a ser conformadas por un nodo u´nicamente, ya que en el proceso de elimina-
cio´n muchos te´rminos son depurados y por lo tanto no quedan te´rminos dentro de la matriz
C que relacionen una conexio´n fuerte.
Por la experiencia obtenida en el presente trabajo, se sugiere aplicar la perturbacio´n en
uno de los nodos que ante grandes valores de ”α” se encuentren au´n agrupados. La razo´n de
e´sta sugerencia se basa en que aquellos nodos que siguen agrupados au´n con valores grandes
de ”α” son aquellos que comparten una conexio´n muy firme, por lo tanto una variacio´n en
la tensio´n en uno de e´stos nodos, producira´ un gran cambio de tensio´n en los nodos con
los que e´ste se encuentra firmemente conectado y por lo tanto, e´sto generara´ un patro´n de
agrupamiento ma´s fa´cil de apreciar e interpretar.
Como ya se menciono´ brevemente en la seccio´n 3.1, e´ste para´metro tambie´n tiene una
propiedad f´ısica en el sistema, ya que ”α” es un escalar de proporcionalidad de las reservas de
transmisio´n de potencia reactiva de cada a´rea. En [2], se demuestra que e´ste valor multiplicado
por el te´rmino con mayor valor absoluto de la submatriz N del jacobiano (D), da como
resultado el valor de potencia reactiva que tiene cada a´rea de control de tensio´n antes de
producirse un colapso de tensio´n en ella. En otras palabras, el valor de ”α” multiplicado
por (D) corresponde la cantidad de potencia reactiva con la que puede contar cada a´rea de
control de tensio´n despue´s de haber agotado todas sus reservas de potencia reactiva para
mantener dentro de rangos estables las tensiones de sus nodos.
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3.3. Impacto de las contingencias sobre la formacio´n de
a´reas de control de tensio´n
Hasta el momento se ha abarcado el problema de definir las a´reas de control de tensio´n
del sistema bajo condiciones nominales. Sin embargo, es importante realizarse la pregunta
de co´mo se comportan las VCA cuando el sistema es sometido a perturbaciones cr´ıticas que
impliquen condiciones de estre´s o cambios en la topolog´ıa del mismo.
En [5], los autores argumentan que segu´n la experiencia que se ha tenido hallando VCA’s
por medio del algoritmo de reduccio´n de la matriz jacobiana, cuando el sistema se encuentra
operando bajo una condicio´n de contingencia cr´ıtica, la metodolog´ıa no captura correctamen-
te las sensibilidades de los elementos para la formacio´n de a´reas de control de tensio´n. Por
ello, los autores proponen un proceso de refinamiento de las VCA encontradas previamente
con la metodolog´ıa de reduccio´n de la matriz jacobiana, de tal forma que las VCA’s encon-
tradas en e´ste proceso sean va´lidas adema´s para condiciones de contingencia. Dicho proceso
se compone de los siguientes pasos.
1. Aplicar mı´nimo tres contingencias, de las cuales dos se encuentren dentro de las a´reas
previamente establecidas y una que implique la salida de operacio´n de algu´n elemento que
conecte dos a´reas de las encontradas por medio del algoritmo de reduccio´n de la matriz ja-
cobiana.
2. Observar los cambios de tensio´n presentados en el caso base respecto a los obtenidos
con la perturbacio´n.
3. Refinar las a´reas previamente halladas, basa´ndose en los cambios de tensio´n de las
barras as´ı:
Si dentro de un a´rea existe algu´n nodo que presente variaciones de tensio´n diferente a
los nodos dentro de ella, pero similar a la variacion de alguna otra, retirar este nodo de
su a´rea original y reubicarlo en el a´rea en la cual e´ste presenta una cambio de tensio´n
similar.
Si algu´n nodo se encontraba aislado en las a´reas encontradas previamente, pero en
la perturbacio´n presenta una variacio´n de tensio´n similar a algu´n grupo de nodos,
introducir este nodo en esa a´rea.
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Si algu´n nodo PV permanece aislado despue´s de aplicar los refinamientos anteriormente
mencionados, introducir este nodo en el a´rea vecina ma´s cercana.
Nota: En el presente trabajo, se consideraron como perturbaciones cr´ıticas, la salida de
operacio´n de l´ıneas de transmisio´n o transformadores, e´stas se consideraron cr´ıticas ya que
producen un cambio en la topolog´ıa del sistema.
3.4. Resumen de la metodolog´ıa
La metodolog´ıa propuesta para hallar a´reas de control de tensio´n va´lidas bajo diferentes
condiciones operativas, se puede resumir en los siguientes pasos.
Establecer previamente el valor de α apropiado de acuerdo a la metodolog´ıa descrita
en la seccio´n 3.2.
Ejecutar el algoritmo de reduccio´n de la matriz jacobiana sobre el sistema operando
bajo condiciones nominales.
Construir la matriz de conectividad C y de all´ı interpretar los nodos que componen
cada a´rea de control de tensio´n.
Aplicar mı´nimo tres contingencias, dos que este´n dentro de las a´reas establecidas por
medio de la matriz de conectividad y una que implique la salida de operacio´n de algu´n
elemento que conecte dos a´reas.
Refinar las a´reas previamente encontradas, basa´ndose en las tensiones de los elementos
bajo cada una de e´stas contingencias,
En el diagrama presentado en la figura 3.3, se define de forma gra´fica el resumen de la
metodolog´ıa propuesta.
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Figura 3.3: Resumen de la metodolog´ıa propuesta
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En la tabla 3.1, se presenta un cuadro comparativo entre las metodolog´ıas estudiadas para
desarrollar la presente propuesta. All´ı se puede observar que la propuesta aqu´ı presentada es
un compendio de las mejores caracter´ısticas de las referencias estudiadas. De e´sta forma, se
pudo desarrollar una metodolog´ıa que es va´lida tanto para condiciones de operacio´n nominal
como de contingencia y que al no depender de las curvas Q-V, supondr´ıa un menor consumo
de recursos computacionales.























Propuesta X X X
Schlueter [2] X X
Schlueter [10] X X
Lie [20] X X
Verma [5] X X X
Cap´ıtulo 4
Ana´lisis de resultados
En e´ste cap´ıtulo se aplica la metodolog´ıa descrita en el cap´ıtulo sobre dos sistemas de
prueba, en los cuales se analizaron los siguientes aspectos:
Sistema IEEE 14 barras
Determinacio´n del ”α” apropiado.
Comprobacio´n de la sugerencia dada en la seccio´n 3.2.
Determinacio´n de VCA’S por medio del algoritmo de reduccio´n de la matriz Jacobiana.
Demostracio´n de la necesidad de una metodolog´ıa de refinamiento de las VCA encon-
tradas por medio del algoritmo de reduccio´n de la matriz Jacobiana.
Identificacio´n y demostracio´n de la efectividad de la metodolog´ıa de refinamiento de
las VCA definidas por medio del algoritmo de reduccio´n de la matriz Jacobiana.
Sistema New England de 30 barras
Determinacio´n del alpha apropiado.
Determinacio´n de VCA’S por medio del algoritmo de reduccio´n de la matriz Jacobiana.
Definicio´n de las a´reas por medio de la metodolog´ıa de refinamiento de las VCA halladas
por medio del algoritmo de reduccio´n de la matriz Jacobiana.
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4.1. Sistema IEEE 14 barras
Para comprobar la validez de la metodolog´ıa realizada, se probo´ el algoritmo sobre el
sistema IEEE de 14 barras, dicho sistema se muestra en la figura 4.1.
Figura 4.1: Sistema IEEE 14 barras [3]
4.1.1. Determinacio´n del ”α” apropiado, sistema IEEE 14 barras
Como primer paso se aplico´ la metodolog´ıa para obtener el valor apropiado de ”α”. Para
ello se aplico´ una perturbacio´n en el generador del nodo 6 que correspondio´ a un cambio
0.12 pu en la tensio´n de operacio´n del generador. En la tabla 4.1 se presenta el cambio en la
tensio´n de todos los nodos del sistema. En e´sta se puede apreciar que los nodos con mayor
cambio de tensio´n, son los nodos que se encuentran resaltados (6, 11, 12 y 13), por lo tanto
e´ste es el patro´n de comportamiento que se debe capturar por medio del algoritmo de reduc-
cio´n de la matriz jacobiana.
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Tabla 4.1: Perturbacio´n en el generador del nodo 2 del sistema IEEE 14 barras
Nodos Caso base Perturb. Nodo 6 (0.95 pu) Cambio voltaje (pu)
1 1,06000 1,06000 0,00000
2 1,04500 1,04500 0,00000
3 1,01000 1,01000 0,00000
4 1,01403 0,99347 0,02057
5 1,01665 0,99122 0,02543
6 1,07000 0,95000 0,12000
7 1,04900 1,02054 0,02846
8 1,09000 1,09000 0,00000
9 1,03171 0,98214 0,04957
10 1,03075 0,96823 0,06252
11 1,04639 0,95533 0,09106
12 1,05346 0,93692 0,11654
13 1,04666 0,93469 0,11197
14 1,01992 0,94157 0,07835
Luego de conocer el patro´n que se debe capturar con el algoritmo, e´ste se ejecuto´ en
un rango de valores de ”α” que van desde 0.15 hasta 0.50, ya que por los valores que se
seleccionaron para desarrollar la metodolog´ıa se observo´ que e´stos son los que representan
una mayor sensibilidad a la formacio´n de un nu´mero diferente de a´reas, es decir, con valores
inferiores a 0.15 no se observaba otro resultado diferente a que todos los nodos estuvieran
dentro de un a´rea y con valores superirores a 0.50 a que cada nodo formara un a´rea de forma
independiente. En la tabla 4.2, se puede observar que se forman desde 1 hasta 11 a´reas de
control de tensio´n. En e´sta se puede apreciar que el mı´nimo valor de ”α” que mejor captura
el patro´n descrito en la tabla 4.1, es el de 0.30.
En [5], los autores determinan el valor de α apropiado por medio de las curvas Q-V para
el mismo sistema, el valor all´ı encontrado corresponde al mismonde la presente metodolog´ıa.
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Tabla 4.2: Formacio´n de VCA’s ante diferentes valores de ”α” en el sistema IEEE 14 barras
Nodo α=0.15 α=0.20 α=0.25 α=0.27 α=0.30 α=0.35 α=0.40 α=0.45 α=0.50
A´reas de control de tensio´n
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 2 2
3 1 1 1 1 1 1 1 3 3
4 1 1 1 1 1 1 1 4 4
5 1 1 1 1 1 1 1 4 4
6 1 1 1 1 2 2 2 5 5
13 1 1 1 1 2 2 2 5 5
12 1 1 1 1 2 2 3 6 6
11 1 1 1 1 2 3 4 7 7
7 1 1 2 2 3 4 5 8 8
9 1 1 2 2 3 4 5 9 9
10 1 1 2 2 3 4 5 9 9
8 1 1 2 2 4 5 6 10 10
14 1 1 2 3 5 6 7 11 11
Con el fin de comprobar la sugerencia que se dio´ en la seccio´n 3.2 relacionada con que la
mejor opcio´n para aplicar la perturbacio´n que dara´ el patro´n de agrupamiento, es efectuar
e´sta en un nodo que se agrupe con otros au´n con valores grandes de ”α”, se aplico´ una per-
turbacio´n de 0,025 pu en el cambio del punto de operacio´n de la tensio´n del generador 2.
En la tabla 4.3 se puede apreciar que el patro´n que se debe capturar por medio del algorit-
mo de reduccio´n de la matriz jacobiana es el agrupamiento de los nodos 2, 4, 5 cuyos valores
de cambio de tensio´n entre el punto de operacio´n nominal y la perturbacio´n son mayores al
resto de los nodos.
En la tabla 4.2 se puede evidenciar que e´ste patro´n se captura con un ”α” de 0,30. Sin
embargo, e´ste no es tan claro como el que ofrece la perturbacio´n registrada en la tabla 4.1
en la que se puede notar que los nodos que conforman el patro´n tienen un cambio de tensio´n
mayor al resto de los nodos.
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Tabla 4.3: Perturbacio´n en el generador del nodo 2 del sistema IEEE 14 barras
Nodos Tensio´n caso base (pu) Perturb. Nodo 2 (1.02 p.u) cambio tensio´n (pu)
1 1,06000 1,06000 0,00000
2 1,04500 1,02000 0,02500
4 1,01403 1,00424 0,00980
5 1,01665 1,00672 0,00993
3 1,01000 1,01000 0,00000
6 1,07000 1,07000 0,00000
7 1,04900 1,04460 0,00440
8 1,09000 1,09000 0,00000
9 1,03171 1,02751 0,00420
10 1,03075 1,02726 0,00348
11 1,04639 1,04461 0,00178
12 1,05346 1,05314 0,00032
13 1,04666 1,04604 0,00062
14 1,01992 1,01724 0,00269
4.1.2. Determinacio´n de VCA’S por medio del algoritmo de re-
duccio´n de la matriz jacobiana en el sistema IEEE de 14
barras
Despue´s de conocer el valor de ”α” apropiado, se ejecuto´ el algoritmo sobre el sistema
operando en condiciones nominales. En la matriz de conectividad que se muestra en la figura
4.2, se puede observar por ejemplo, que analizando dicha matriz de forma horizontal y ver-
tical, los te´rminos en color azul forman un a´rea, ya que el nodo 2 tiene te´rminos diferentes
de cero que asocian una conexio´n firme con los nodos 5 y 4. El nodo 4 a su vez tiene una
conexio´n firme con el nodo 3 y se observa una frontera que delimita este grupo con el resto
de nodos del sistema, ya que no existe ninguna conexio´n firme de cualquiera de los nodos ya
mencionados con algu´n otro.
Por otro lado se puede observar que los nodos 8 y 14 (color cafe´ y rojo respectivamen-
te), se encuentran aislados, ya que dentro de la matriz de conectividad no se obtuvo ningu´n
te´rmino que asociara una conexio´n firme de e´stos con ningu´n otro.
El nodo Slack (nodo 1), dada la formulacio´n del flujo de potencia Newton Raphson, no
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tiene te´rminos que lo relacionen con otros del sistema en ninguna de las submatrices del
Jacobiano. Por lo tanto en la matriz de conectividad se podr´ıa concluir erro´neamente que
este nodo se encuentra aislado, sin embargo el nodo Slack se asocia con el a´rea del nodo que
este´ conectado f´ısicamente a el.
En la matriz de conectividad de la figura 4.2 se puede observar la formacio´n de cinco
a´reas de control de tensio´n, la de color azul, amarillo, verde, cafe´ y rojo.
En la figura 4.3 se muestra la formacio´n de las a´reas sobre el sistema IEEE 14 barras, de
all´ı se puede notar que las a´reas obtenidas bajo condiciones nominales, son iguales a las de la
condicio´n de perturbacio´n de la tabla 4.2. Adicional a e´sto el sistema se sometio´ a diferentes
perturbaciones de pequen˜a magnitud (aumento en la potencia reactiva demandada en las
barras) y se observo´ que se forman las mismas a´reas de la condicio´n nominal, e´sto demuestra
que el algoritmo de reduccio´n del jacobiano es va´lido adema´s de la condicio´n nominal, a una
serie de perturbaciones que no sean tan cr´ıticas o estresantes como salidas de l´ıneas, trans-
formadores o una demanda excesiva de potencia activa o reactiva.
Figura 4.2: Matriz de conectividad del sistema IEEE 14 barras operando en condiciones
nominales
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Figura 4.3: Formacio´n VCA’s sistema IEEE 14 barras
En la tabla 4.4 se muestra un cuadro comporativo entre los nodos que conforman cada
una de las a´reas determinadas en el presente trabajo y la referencia [5], all´ı se puede ob-
servar que los resultados respecto a los obtenidos en el presente trabajo son muy similares,
presentando solo una diferencia en la formacio´n del a´rea I, que all´ı esta´ conformada por los
nodos 1,2,3,4,5,7,9 y 10, mientras que en el presente trabajo dicha a´rea se divide en dos, una
formada por los nodos 1,2,3,4 y 5 y otra formada por los nodos 7,9 y 10.
Tabla 4.4: Cuadro comporativo entre las VCA definidas en el presente trabajo y la referencia
[5] en el sistema IEEE de 14 barras






Con el objetivo de observar el comportamiento del algoritmo de reduccio´n de la matriz
jacobiana bajo condiciones de contingencia, se ejecuto´ el algoritmo de reduccio´n de la matriz
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jacobiana con un valor de α de 0,30, bajo la salida de algunas de l´ıneas. En la tabla 4.5 y las
figuras 4.4, 4.5, 4.6 se muestran las a´reas formadas ante cada una de e´stas perturbaciones.
Segu´n el cambio en las tensiones de los elementos que conforman cada una de e´stas a´reas, se
pudo observar que las VCA’s obtenidas no se ajustan a la definicio´n de a´rea de control de
tensio´n, por lo tanto se evidencia la necesidad de un algoritmo para obtener a´reas de control
va´lidas para condiciones de contingencia.
Tabla 4.5: Formacio´n VCA’s con el algoritmo de reduccio´n ante condiciones de contingencia,
sistema IEEE 14 barras
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Figura 4.4: Formacio´n de VCA’s por medio del algoritmo de reduccio´n del jacobiano, sistema
IEEE 14 barras ante la salida de la l´ınea 2-4
Figura 4.5: Formacio´n de VCA’s por medio del algoritmo de reduccio´n del jacobiano, sistema
IEEE 14 barras ante la salida de la l´ınea 6-13
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Figura 4.6: Formacio´n de VCA’s por medio del algoritmo de reduccio´n del jacobiano, sistema
IEEE 14 barras ante la salida del transformador 4-9
4.1.3. Refinamiento de las a´reas por medio de las contingencias en
el sistema IEEE de 14 barras
Con el objetivo de obtener un grupo de a´reas de control de tensio´n, validas adema´s para
condiciones de contingencia, se aplico´ el algoritmo de refinamiento descrito en 3.3. Para ello
se seleccionaron tres contingencias para ser ejecutadas independientemente, la desconexio´n
de la l´ınea 2-4 y la l´ınea 6-13, que se encuentran dentro de las a´reas de control de tensio´n
establecidas en la tabla 4.4 y por u´ltimo se ejecuto´ la desconexio´n del transformador 4-9, que
conecta las a´reas I y III. En las tablas 4.6, 4.7 y 4.8 se presentan las tensiones obtenidas para
cada uno de e´stos casos.
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Tabla 4.6: Cambio de tensiones de las barras debido a la desconexio´n de la l´ınea 2-4 del
sistema IEEE 14 barras
Nodos Tensio´n caso base (pu) Tensio´n desconexio´n l´ınea 2-4 (pu) Cambio tensio´n (pu)
1 1,06000 1,06000 0,00000
2 1,04500 1,04500 0,00000
3 1,01000 1,01000 0,00000
4 1,01403 1,00240 0,01163
5 1,01665 1,00774 0,00891
6 1,07000 1,07000 0,00000
7 1,04900 1,04343 0,00557
8 1,09000 1,09000 0,00000
9 1,03171 1,02584 0,00587
10 1,03075 1,02579 0,00496
11 1,04639 1,04376 0,00263
12 1,05346 1,05307 0,00039
13 1,04666 1,04571 0,00095
14 1,01992 1,01610 0,00383
Tabla 4.7: Cambio tensiones debido a la desconexio´n de la l´ınea 6-13, sistema IEEE 14 barras
Nodos Tensio´n caso base (pu) Tensio´n desconexio´n linea 6-13 (pu) Cambio tensio´n (pu)
1 1,06000 1,06000 0
2 1,04500 1,04500 0
3 1,01000 1,01000 0
4 1,01403 1,01221 0,00183
5 1,01665 1,01580 0,00084
6 1,07000 1,07000 0
7 1,04900 1,04407 0,00493
8 1,09000 1,09000 0
9 1,03171 1,02239 0,00932
10 1,03075 1,02279 0,00796
11 1,04639 1,04207 0,00432
12 1,05346 1,02701 0,02646
13 1,04666 0,98496 0,0617
14 1,01992 0,98723 0,0327
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Tabla 4.8: Cambio en las tensiones de las barras debido a la desconexio´n del transformador
4-9 del sistema IEEE 14 barras
Nodos Tensio´n caso base (pu) Tensio´n desconexio´n transf. 4-9 (pu) Cambio tensio´n (pu)
1 1,06000 1,06000 0,00000
2 1,04500 1,04500 0,00000
3 1,01000 1,01000 0,00000
4 1,01403 1,01477 -0,00073
5 1,01665 1,01695 -0,00030
6 1,07000 1,07000 0,00000
7 1,04900 1,04724 0,00176
8 1,09000 1,09000 0,00000
9 1,03171 1,02775 0,00397
10 1,03075 1,02741 0,00333
11 1,04639 1,04464 0,00175
12 1,05346 1,05319 0,00027
13 1,04666 1,04604 0,00063
14 1,01992 1,01735 0,00257
Con las tablas anteriores, observando el comportamiento de las tensiones en las barras
y de acuerdo a la metodolog´ıa planteada en 3.3, se hizo el refinamiento de las a´reas de la
siguiente forma:
El a´rea I conformada inicialmente por los nodos 1, 2, 3, 4 y 5, se dividio´ en dos. La
primera comformada por los nodos 1,2 y 3 que no presentan un cambio de tensio´n y la
segunda por los nodos 4 y 5 (color azul).
El a´rea II, conformada antes por los nodos 6, 11, 12 y 13, sufre un gran cambio. Los
nodos 12 y 13 pasan a formar un a´rea(color verde), mientras que el nodo 11 pasa a
formar un a´rea con los nodos 7, 9, 10 (color rojo).
El nodo 6 al ser un nodo PV, se integra con el a´rea ma´s cercana, y teniendo cuenta que
e´ste nodo estaba agrupado con los nodos 12 y 13, en el proceso de refinacio´n se deja
con e´stos nodos.
El a´rea V, formada por el nodo 14 se integra con el a´rea formada por lo nodos 7, 9, 10
y 11 (excepto en la salida de la l´ınea 6-13 que se une con el a´rea formada por los nodos
12 y 13).
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El a´rea IV, formada por el nodo 8, sigue formada so´lo por e´ste, ya que al ser un nodo
PV no presenta algu´n cambio de tensio´n, y al no pertenecer antes a un a´rea, el nodo
se debe dejar aislado.
En general, se pudo observar que el patro´n de agrupamiento despue´s de aplicado el refi-
namiento es el que se muestra en la figura 4.7. Con el fin de comprobar la validez de e´ste, se
sometio´ el sistema a la salida de otras l´ıneas y transformadores que lo componen (archivo dis-
ponible en [21]), teniendo en cuenta en no desconectar aquellas l´ıneas que den problemas de
convergencia en el flujo de potencia, tal como la l´ınea 1-2 o que dejara elementos del sistema
aislados, tal como la l´ınea 7-8 que deja al generador del nodo 8 aislado. En total se estudiaron
18 casos y de e´stos se encontro´ que 15 casos se ajustaron al patro´n de formacio´n de VCA’s de
la figura 4.7, es decir el refinamiento aplicado tuvo una efectividad del 83,3 %. Esto representa
una gran ventaja en cuanto al ana´lisis y la toma de decisiones sobre el sistema ya que con un
estudio previo, se esta´ garantizando con una seguridad del 83 % que ante la desconexio´n de
alguna l´ınea o transformador del sistema ya se tiene un grupo de a´reas de control de tensio´n
establecido, lo cual garantiza acciones de control y maniobra ma´s espec´ıficas y ra´pidas.
Figura 4.7: Formacio´n de VCA’s en el sistema IEEE 14 barras despue´s de aplicar el refina-
miento
En la tabla 4.9 se muestra un cuadro comparativo entre el grupo de nodos que compo-
nen cada una de las a´reas encontradas despue´s del proceso de refinamiento realizado en el
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presente trabajo y el realizado por los autores de la referencia [5]. All´ı se puede observar que
respecto a los resultados del presente trabajo, los resultados de [5] tienen gran semejanza, ya
que la u´nica diferencia entre ambos refinamientos es que en el presente trabajo el nodo 14
se encuentra agrupado con los nodos 7, 9 ,10 y 11, mientras que en [5], el nodo 14 se agrupa
con 6, 12 y 13.
Tabla 4.9: Cuadro comparativo entre el refinamiento del presente trabajo y la referencia [5]
en el sistema IEEE de 14 barras
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4.2. Sistema New England de 30 barras
.
Para probar la efectividad de la metodolog´ıa sobre un sistema con un mayor nu´mero de no-
dos, e´sta se aplico´ sobre el sistema New England de 30 barras que se presenta en la figura 4.8.
Figura 4.8: Sistema New England 30 barras [4]
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4.2.1. Determinacio´n del α apropiado en el sistema New England
de 30 barras
Al igual que en el sistema anterior, como primer paso se aplico´ una perturbacio´n sobre uno
de los nodos del sistema, para obtener el patro´n de agrupamiento por medio de las tensiones
y as´ı obtener el valor de α apropiado. En e´ste caso la perturbacio´n aplicada sobre el sistema
fue un cambio en la tensio´n de operacio´n del generador del nodo 6 de 1,018 pu a 0,961 pu,
es decir un cambio de 0,057 pu. En la tabla 4.10, se puede apreciar que los nodos con mayor
cambio de tensio´n (color rojo) son los nodos 5,6,7,8, por lo tanto e´ste es el patro´n que se
debe capturar en el siguiente paso.
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Tabla 4.10: Perturbacio´n en el generador del nodo 6 del sistema New England 30 barras
Nodos Tensio´n caso base (pu) Tensio´n Perturb nodo 6 (pu) Cambio tensio´n (pu)
1 1,04774 1,04773 0,00001
2 1,04980 1,04980 0,00000
3 1,03561 1,02614 0,00946
4 1,01732 0,99008 0,02725
5 1,01674 0,96505 0,05169
6 1,01800 0,96100 0,05700
7 1,01017 0,95769 0,05248
8 1,01054 0,96066 0,04988
9 1,02648 1,00606 0,02042
10 1,01800 1,01800 0,00000
11 1,01678 0,99766 0,01912
12 0,99151 0,97960 0,01190
13 1,01711 1,01276 0,00435
14 1,01902 1,00619 0,01283
15 1,02199 1,01538 0,00661
16 1,03793 1,03413 0,00380
17 1,03751 1,03266 0,00485
18 1,03547 1,02884 0,00663
19 1,05100 1,05100 0,00000
20 0,99100 0,99100 0,00000
21 1,03550 1,03355 0,00196
22 1,05100 1,05100 0,00000
23 1,04600 1,04600 0,00000
24 1,04498 1,04172 0,00326
25 1,05000 1,05000 0,00000
26 1,04590 1,04438 0,00152
27 1,03634 1,03326 0,00308
28 1,04907 1,04870 0,00037
29 1,05100 1,05100 0,00000
30 1,03000 1,03000 0,00000
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Despue´s de obtener el patro´n que se debe capturar por medio de la metodolog´ıa, se eje-
cuta el algoritmo de reduccio´n de la matriz Jacobiana para valores de α comprendidos desde
0,11 hasta 0,45, ya que en el desarrollo de la metodolog´ıa en e´ste sistema, se pudo observar
que en e´ste rango de valores se presenta una mayor sensibilidad a la formacio´n de diferentes
VCA’s.
En e´ste rango de valores se obtuvo desde 2 hasta 18 a´reas de control de tensio´n. En la
tabla 4.11, se puede notar que el mı´nimo valor de α que mejor captura el patro´n descrito
en la tabla 4.10 es el que tiene un valor 0,15. Aunque bien no se capturo´ exclusivamente los
nodos descritos en el patro´n de tensiones, es evidente que e´ste valor es el que mejor agrupa
los nodos del sistema, ya que con valores por debajo de 0,15, hay ma´s nodos que se integran
en un a´rea con los nodos del patro´n y con valores por encima se obtienen el mismo grupo de
nodos acompan˜ando el patro´n. En el caso de α con valor de 0,30 y 0,45 se puede observar
que los nodos del patro´n se encuentran divididos en varias a´reas, por lo tanto ninguno de los
dos, representa el valor apropiado de α.
En [2], los autores ejecutan el mismo algoritmo para hallar el valor o´ptimo de α, el valor
all´ı encontrado, respecto al hallado en la presente metodolog´ıa es el mismo.
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Tabla 4.11: Formacio´n VCA’s sistema New England 30 barras
Nodo α=0.11 α=0.12 α=0.13 α=0.15 α=0.20 α=0.30 α=0.35 α=0.45
A´rea de control de voltaje
12 1 1 1 1 1 1 1 1
22 1 2 2 2 2 2 2 2
20 1 2 2 2 2 2 3 3
2 1 2 2 2 2 3 4 4
3 1 2 2 2 2 3 4 4
25 1 2 2 2 2 3 5 5
19 1 2 2 2 2 3 5 6
24 1 2 2 2 2 3 5 6
18 1 2 2 2 2 3 5 6
17 1 2 2 2 2 3 5 6
16 1 2 2 2 2 3 5 6
21 1 2 2 2 2 3 5 6
15 1 2 2 2 2 3 5 6
23 1 2 2 2 2 3 6 7
27 1 2 2 2 3 4 7 8
26 1 2 2 2 3 4 7 9
29 1 2 2 2 3 4 7 10
28 1 2 2 2 3 5 8 11
14 1 2 2 3 4 6 9 12
4 1 2 2 3 4 6 9 12
11 1 2 2 3 4 6 9 13
10 1 2 2 3 4 6 9 14
13 1 2 2 3 4 6 9 15
5 1 2 2 3 4 6 9 16
6 1 2 2 3 4 6 9 16
8 1 2 2 3 4 6 10 17
7 1 2 2 3 4 6 11 17
30 2 3 3 4 5 7 12 18
1 2 3 3 4 5 7 13 18
9 2 3 3 4 5 7 14 18
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4.2.2. Determinacio´n de VCA’S por medio del algoritmo de re-
duccio´n de la matriz Jacobiana en el sistema New England
de 30 barras
Luego de conocer el valor de α apropiado, se ejecuta el algoritmo con el sistema operando
en condiciones nominales. En la matriz de conectividad que se muestra en la figura 4.10, se
puede notar que aunque bien los nodos 1 y 9 aparecen aislados, debido a que no tienen ningu´n
elemento que asocie una conexio´n firme con e´stos, al estar conectados f´ısicamente al nodo
Slack (nodo 30), e´stos se integran en una VCA con e´ste. En la figura 4.9 se puede observar
los nodos que pertenecen a cada una de las 4 a´reas de control de tensio´n.
Figura 4.9: Formacio´n VCA’s sistema New England de 30 barras operando nominalmente
En la tabla 4.12 se muestra un cuadro comparativo entre las a´reas obtenidas en el presente
trabajo y las obtenidas por los autores de la referencia [2], donde se puede apreciar que los
resultados obtenidos en el presente trabajo son muy aproximados a los de la referencia, debido
a que tienen solo una pequen˜a diferencia en la formacio´n del a´rea III que en el desarrollo
aqui presentado la conforman los mismos nodos excepto los nodos 28 y 29 que en el trabajo
de los autores forman un a´rea independiente.





































CAPI´TULO 4. ANA´LISIS DE RESULTADOS 47
Tabla 4.12: Cuadro comparativo entre las a´reas obtenidas en el presente trabajo y la referencia
[2] en el sistema New England 30 barras operando nominalmente










Aunque bien en forma comparativa con respecto a la referencia [2] (donde se aplica el
algoritmo de reduccio´n del jacobiano so´lo a la submatriz N) se obtienen casi los mismos
resultados obtenidos con la metodolog´ıa de este proyecto, es preferible realizar la definicio´n
de VCAs como se propone en e´ste trabajo, ya que en sistemas en los cuales la sensibilidad de la
tensio´n de un nodo respecto al cambio de tensio´n en otro no este´ bien definida o´ representada
en la submatriz N, podrian pasarse por alto te´rminos que representen las sensibilidades de
las restantes submatrices y por tanto afectar la formacio´n de las VCA.
4.2.3. Refinamiento de las a´reas por medio de las contingencias en
el sistema New England de 30 barras
Por u´ltimo, con el fin de conocer las a´reas de control de tensio´n, va´lidas adema´s para
condiciones de contingencia, se aplico´ el algoritmo de refinamiento explicado anteriormente.
Como se detallo´ en la seccio´n 3.3, es necesario aplicar mı´nimo tres contingencias, dos que se
encuentren dentro de un a´rea y otra que conecte dos a´reas.
Dichas contingencias fueron:
Desconexio´n de la l´ınea 21-16.
Desconexio´n de la l´ınea 13-14.
Desconexio´n de la l´ınea 5-8.
En las tablas 4.13,4.14 y 4.15, se muestran las tensiones obtenidas para cada una de e´stas
contingencias.
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Tabla 4.13: Cambio de tensiones debido a la salida de la l´ınea 21-16 del sistema New England
30 barras
Nodos Tensio´n caso base (pu) Tensio´n desconexio´n l´ınea 21-16 (pu) Cambio tensio´n (pu)
1 1,04774 1,04778 -0,00005
2 1,04980 1,04980 0,00000
3 1,03561 1,03478 0,00083
4 1,01732 1,01678 0,00055
5 1,01674 1,01666 0,00008
6 1,01800 1,01800 0,00000
7 1,01017 1,01014 0,00002
8 1,01054 1,01051 0,00003
9 1,02648 1,02647 0,00001
10 1,01800 1,01800 0,00000
11 1,01678 1,01677 0,00001
12 0,99151 0,99138 0,00013
13 1,01711 1,01687 0,00024
14 1,01902 1,01819 0,00083
15 1,02199 1,01942 0,00257
16 1,03793 1,03465 0,00328
17 1,03751 1,03525 0,00226
18 1,03547 1,03375 0,00172
19 1,05100 1,05100 0,00000
20 0,99100 0,99100 0,00000
21 1,03550 1,03455 0,00095
22 1,05100 1,05100 0,00000
23 1,04600 1,04600 0,00000
24 1,04498 1,03896 0,00602
25 1,05000 1,05000 0,00000
26 1,04590 1,04518 0,00072
27 1,03634 1,03489 0,00144
28 1,04907 1,04890 0,0017
29 1,05100 1,05100 0,00000
30 1,03000 1,03000 0,00000
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Tabla 4.14: Cambio de tensiones debido a la desconexio´n de la l´ınea 13-14 del sistema New
England 30 barras
Nodos Tensio´n caso base (pu) Tensio´n desconexio´n l´ınea 13-14 (pu) Cambio tensio´n (pu)
1 1,04774 1,04824 -0,00051
2 1,04980 1,04980 0,00000
3 1,03561 1,03608 -0,00048
4 1,01732 1,01837 -0,00105
5 1,01674 1,01657 0,00017
6 1,01800 1,01800 0,00000
7 1,01017 1,01000 0,00017
8 1,01054 1,01034 0,00020
9 1,02648 1,02626 0,00021
10 1,01800 1,01800 0,00000
11 1,01678 1,01626 0,00051
12 0,99151 0,99069 0,00082
13 1,01711 1,01616 0,00095
14 1,01902 1,02221 -0,00318
15 1,02199 1,02327 -0,00128
16 1,03793 1,03856 -0,00063
17 1,03751 1,03809 -0,00058
18 1,03547 1,03605 -0,00058
19 1,05100 1,05100 0,00000
20 0,99100 0,99100 0,00000
21 1,03550 1,03583 -0,00032
22 1,05100 1,05100 0,00000
23 1,04600 1,04600 0,00000
24 1,04498 1,04552 -0,00054
25 1,05000 1,05000 0,00000
26 1,04590 1,04596 -0,00007
27 1,03634 1,03660 -0,00026
28 1,04907 1,04909 -0,00002
29 1,05100 1,05100 0,00000
30 1,03000 1,03000 0,00000
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Tabla 4.15: Cambio de tensiones debido a la desconexio´n de la l´ınea 5-8 del sistema New
England 30 barras
Nodos Tensio´n caso base (pu) Tensio´n desconexio´n l´ınea 5-8 (pu) Cambio tensio´n (pu)
1 1,04774 1,04717 0,00056
2 1,04980 1,04980 0,00000
3 1,03561 1,03602 -0,00042
4 1,01732 1,01810 -0,00077
5 1,01674 1,01809 -0,00135
6 1,01800 1,01800 0,00000
7 1,01017 1,00398 0,00619
8 1,01054 1,00191 0,00864
9 1,02648 1,02301 0,00347
10 1,01800 1,01800 0,00000
11 1,01678 1,01677 -7,392E-6
12 0,99151 0,99157 -0,00006
13 1,01711 1,01724 -0,00013
14 1,01902 1,01944 -0,00041
15 1,02199 1,02224 -0,00024
16 1,03793 1,03807 -0,00014
17 1,03751 1,03771 -0,00020
18 1,03547 1,03575 -0,00028
19 1,05100 1,05100 0,00000
20 0,99100 0,99100 0,00000
21 1,03550 1,03558 -0,00007
22 1,05100 1,05100 0,00000
23 1,04600 1,04600 0,00000
24 1,04498 1,04510 -0,00012
25 1,05000 1,05000 0,00000
26 1,04590 1,04600 -0,00010
27 1,03634 1,03650 -0,00016
28 1,04907 1,04910 -0,00003
29 1,05100 1,05100 0,00000
30 1,03000 1,03000 0,00000
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Con las tablas anteriores, se hizo el refinamiento de las a´reas de la siguiente manera:
La VCA I conformada antes por los nodos 1, 9 y 30, pasa a ser conformada solo por
los nodos 1 y 30.
Los nodos 3 y 4 se separan de la VCA II y el nodo 12 pasa a ser parte de la misma.
Los nodos 12 y 9 pasan a ser parte de la VCA II.
La VCA III se conserva intacta.
Con base a e´stos refinamientos las nuevas a´reas, validas adema´s para condiciones de
contingencia, son las que se muestran en la figura 4.11 y la tabla 4.16. Dado que en la
referencia [2] no se realizo´ el proceso de refinamiento de las a´reas, no fue posible validar e´stas
por medio de otra referencia.
Figura 4.11: VCA’s va´lidas adema´s para condiciones de contingencia en el sistema New
England 30 barras
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Tabla 4.16: Nodos pertenecientes a cada una de las VCA’s despue´s de aplicar el algoritmo










Con la metodolog´ıa presentada en e´ste trabajo de grado, se determinaron a´reas de control
de tensio´n en un sistema ele´ctrico de potencia va´lidas tanto para condiciones de operacio´n
normal como de contingencia. La conformacio´n de dichas a´reas fueron validadas bajo su de-
finicio´n original, por medio de la similitud en la variacio´n de las tensiones de los nodos de
cada a´rea y con respecto a los resultados obtenidos en las publicaciones de otros autores.
Adema´s de presentar una metodolog´ıa va´lida bajo diversas condiciones de operacio´n, la
presente metodolog´ıa se caracteriza por ser independiente de la obtencio´n de las curvas Q-V,
lo cual supone que cuando se aplique sobre sistemas de gran taman˜o, se obtenga una mejora
respecto al esfuerzo y tiempo computacional requerido por el algoritmo.
Es importante resaltar que la presente metodolog´ıa surge de un compendio de publicacio-
nes que fueron estudiadas y analizadas, con el propo´sito de desarrollar una metodolog´ıa que
requiera un menor uso de recursos computacionales y cuya interpretacio´n de los elementos
que forman cada VCA fuera ma´s fa´cil y dida´ctica.
Por otro lado, se demostro´ que aunque bien el me´todo propuesto en la presente metodo-
log´ıa para la determinacio´n del ”α” apropiado no depende del nodo en el cual se aplique la
perturbacio´n, si se obtiene un patro´n ma´s fa´cil de interpretar, cuando dicha perturbacio´n se
aplica sobre un nodo que ante grandes valores de ”α” au´n sigue agrupado con otros.
Por u´ltimo, se pudo demostrar la necesidad de implementar un criterio de refinamiento de
las a´reas de tensio´n encontradas por medio del me´todo de reduccio´n de la matriz jacobiana,
ya que e´ste ante condiciones de contingencia no captura correctamente las sensibilidades de
los nodos del sistema ante cambios de tensio´n. Dicho criterio fue probado sobre un sistema
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tipo IEEE, encontrando que un alto porcentaje de las contingencias estudiadas (83 %) se
ajustaron al patro´n de agrupamiento hallado por medio del criterio de refinamiento presen-
tado en e´sta propuesta. Esto representa, por ejemplo, una ventaja para la persona encargada
de supervisar el sistema, ya que con un estudio previo,se esta´ garantizando que un alto por-
centaje de las contingencias que se pueden presentar en el sistema se ajustan a un patro´n de
a´reas preestablecidos, lo cual supone que las acciones de control y maniobra tomadas sean
ma´s espec´ıficas y ra´pidas.
5.1. Trabajos futuros
Para el desarrollo de trabajos futuros a partir de e´ste trabajo de grado se propone:
Desarrollar una te´cnica de reduccio´n nodal que permita a partir de las a´reas obtenidas,
realizar la simplificacio´n del sistema de N-nodos a N-a´reas.
A partir de la informacio´n de tensiones y del patro´n de formacio´n de a´reas de control
de tensio´n suministradas en el presente trabajo de grado, implementar una metodolg´ıa
que facilite el desarrollo de una herramienta en l´ınea que permita conocer las VCA’s a
partir de la informacio´n suministrada por unidades de medicio´n fasorial.
Estudiar la efectividad de realizar compensacio´n de potencia reactiva por a´reas de con-
trol de tensio´n y establecer un esquema de mercado de potencia reactiva a partir de e´sta.
Estudiar el mejoramiento de la controlabilidad del sistema cuando se realiza de forma
independiente en cada a´rea de control de tensio´n.
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